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Referat: 
In der vorliegenden Arbeit soll eine Umformroute für einen umwandlungsträgen 
Vergütungsstahl entwickelt werden, bei der der Prozess des Vergütens hinfällig 
wird. Die zu erreichenden Festigkeits- und Zähigkeitswerte sollen dabei, die aus 
einem herkömmlichen Vergütungsprozesses übertreffen. Die zu untersuchende 
Umformroute und die Formgebung im metastabilen Austenitgebiet nahe der MS-
Temperatur soll dabei, zu einem feindispersen und höher festem Umformmar-
tensit führen. Es werden verschiedene Möglichkeiten zur Detektion des Um-
formmartensits analysiert um somit den sich einstellenden TRIP-Effekt nachzu-
weisen. 
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1 Einleitung 
Die zur optimalen Bearbeitung eines Werkstoffes notwendigen Eigenschaften, entsprechen nur 
selten den Anforderungen, die sich aus dem späteren Verwendungszweck der herzustellenden 
Bauteile ergeben. Der ursprüngliche Werkstoffzustand ist somit gezielt durch z.B. eine Wärmebe-
handlung zu modifizieren, um Härte und Zähigkeit den unterschiedlichen Bedingungen der jeweili-
gen Anwendungsfälle optimal anzupassen. [Lie07] 
Die gegenläufigen Werkstoffeigenschaften Festigkeit und Zähigkeit, lassen sich am besten durch 
ein Vergütungsgefüge einstellen, welches durch Abschrecken und Anlassen im Hochtemperaturbe-
reich erreicht wird. Das Abschrecken ist dabei ein besonders kritischer Schritt in der Fertigungsfol-
ge, da die große Temperaturdifferenz zwischen Rand- und Kernbereich des Bauteils zu Volumen-
unterschieden und damit zu Spannungen im Bauteil führt. Überschreiten diese Spannungen die 
Streckgrenze, kommt es zu lokalen plastischen Verformungen. Zeit- und temperaturabhängige 
Phasenumwandlungen, die mit Volumenänderungen verbunden sind, bedingen ebenso lokale plas-
tische Verformungen. Als Folge der Wechselwirkungen zwischen dem stationären Temperaturfeld, 
den Phasenumwandlungen und der mechanische Reaktion des Bauteils, entstehen Eigenspan-
nungen, Verzüge oder gar Härterisse, die über die weitere Brauchbarkeit eines Bauteils entschei-
den können. [Wei98] 
1.1 Ziel der Arbeit 
In der vorliegenden Arbeit soll eine Umformroute für einen umwandlungsträgen Vergütungsstahl 
entwickelt werden, bei der der Prozess des Vergütens hinfällig wird. Die zu erreichenden Festig-
keits- und Zähigkeitswerte sollen dabei, die aus einem herkömmlichen Vergütungsprozesses über-
treffen. Die zu untersuchende Umformroute und die Formgebung im metastabilen Austenitgebiet 
nahe der MS-Temperatur soll dabei, zu einem feindispersen und höher festem Umformmartensit 
führen. Es werden verschiedene Möglichkeiten zur Detektion des Umformmartensits analysiert um 
somit den sich einstellenden TRIP-Effekt nachzuweisen. Die zum TRIP-Effekt führenden Vorgänge 
und Mechanismen im Werkstoff, werden mittels Literaturrecherche zusammengetragen und näher 
erläutert. 
Die notwendige Umformung des Vergütungsstahles im lauwarmen Temperaturbereich wird in Form 
von Zylinderstauchversuchen durchgeführt. Dabei handelt es sich um eine Variante des Druckver-
suches mit zylindrischen Proben. Aus der aufgenommenen Kraft-Weg-Kurve wird die mit der Zeit 
veränderliche Fließspannung kf des Werkstoffes berechnet. Um eine Vergleichbarkeit der einzel-
nen Versuche zu gewährleisten wir der Zielvergleichsumformgrad mit φ = 1 festgelegt. 
Als Nachweis des sich einstellenden TRIP-Effektes soll das Probenmaterial mit dem Lichtmikro-
skop, dem Rasterelektronenmikroskop und der Härtemessung nach Vickers untersucht werden.  
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2 Werkstoff Stahl 
Bereits vor 3500 Jahren stellten die Hethiter gehärteten Stahl für verschiedene Anwendungen, wie 
Pfeilspitzen oder Werkzeuge her. Das Verfahren der Stahlherstellung und die Einstellung bestimm-
ter Eigenschaften sind demnach lange bekannt. Auch heutzutage ist Stahl ein Hauptkonstruktions-
werkstoff mit einer jährlichen Produktion von mehr als 1600 Millionen Tonnen im Jahr 2013 
[Steel14]. Die langjährigen Erfahrungen mit dem Werkstoff Stahl und das einfache Recycling, stel-
len gegenüber anderen Leichtbauwerkstoffen einen wesentlichen Vorteil dar. Als Stahl wird eine 
Eisen-Kohlenstoff-Legierung bezeichnet, bei der der maximale Kohlenstoffanteil 2,06% beträgt. 
Alle Legierungen mit einem höheren Gehalt an Kohlenstoff werden als Gusseisen bezeichnet.   
2.1 Einteilung 
Die maßgebliche Einteilung des Stahlwerkstoffes erfolgt durch den Gehalt an Kohlenstoff. Mit zu-
nehmendem Kohlenstoffgehalt, steigen auch die Werte für die erreichbare Härte und Festigkeit. 
Damit ein Stahl gehärtet werden kann, benötigt dieser einen C-Gehalt von mindestens 0,3%, mit 
steigendem Kohlenstoffgehalt sinkt jedoch dessen Umformbarkeit und der Werkstoff wird anfälliger 
für Risse. 
Ein Stahl mit 0,8% C wird eutektoider Stahl genannt. Das Schliffbild weist nur Perlit aus. Untereu-
tektoider Stahl hat Ferrit und Perlit als Gefügebestandteile. Übereutektoider Stahl (C > 0,8%) ent-
hält nach Abkühlung auf Raumtemperatur einen Anteil Sekundärzementit, schalenförmig angela-
gert. Eine weitere Einteilungsmöglichkeit ergibt sich nach dem Verwendungszweck, welcher wie-
derrum durch den Kohlenstoffgehalt bestimmt wird. Stahl mit 0,1-0,5% C gehört zum allgemeinen 
Baustahl. Stahl mit 0,25-0,8% C zählt zum Vergütungsstahl und die Gruppe der Werkzeugstähle 
besitzt einen C-Gehalt von 0,55-2,06%C [Sei07]. Einen detaillierteren Überblick über die Stahl-
gruppen und deren Anwendung zeigt die Tabelle 1. 
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Tabelle 1: Stahlgruppen 
 
Damit ein Stahl die geforderten Eigenschaften aufweist, reicht es jedoch nicht aus den Kohlen-
stoffgehalt im Eisen anzuheben oder zu senken. Die Beschaffenheit eines Stahles wird durch die 
Gesamtheit seiner Legierungsbestandteile bestimmt. Deshalb sind die geforderten Eigenschaften 
eines Bauteiles und die Bearbeitungsmöglichkeiten des Werkstoffes aufeinander abzustimmen. 
2.2 Eigenschaften von Legierungen 
Im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm werden die Umwandlungsvorgänge in Abhängigkeit von der che-
mischen Zusammensetzung und der Temperatur dargestellt. Diese Vorgänge gelten im EKD nur 
für das Zweistoffsystem Eisen und Kohlenstoff. Die Zugabe weiterer Legierungselemente beein-
flusst das Umwandlungsverhalten eines Stahls. Die Einflüsse der Legierungselemente werden in 
Zeit-Temperatur-Austenitisierungs (ZTA)-Schaubildern oder den Zeit-Temperatur-Umwandlungs 
(ZTU)-Schaubildern entsprechend des Stahles aufgezeigt.  
Für die Beschreibung der im Werkstoff ablaufenden Vorgänge wurden für das Erwärmen ZTA-
Schaubilder entwickelt. Dabei wurde unterschieden in Schaubilder für kontinuierliches Erwärmen 
und isothermes Austenitisieren. Das Koordinatensystem ist halblogarrithmisch eingeteilt: auf der 
Ordinate befindet sich die metrische Temperaturskala und auf der Abszisse die logarithmische 
Zeitskala. In die Schaubilder für kontinuierliche Erwärmung sind Temperaturverlaufskurven für 
unterschiedliche Geschwindigkeiten eingetragen [Lie07]. 
Für das Beschreiben der im Werkstoff ablaufenden Vorgänge wurden für das Abkühlen ZTU-
Schaubilder entwickelt. Dabei wird auch hier unterschieden in Schaubilder für kontinuierliches Ab-
kühlen und isothermisches Umwandeln. Das Koordinatensystem ist wieder halblogarithmisch ein-
geteilt: auf der Ordinate befindet sich die metrische Temperaturskala und auf der Abszisse die 
logarithmische Zeitskala. In die Schaubilder für kontinuierliche Abkühlung sind Temperaturver-
laufskurven für unterschiedliche Geschwindigkeiten eingetragen. Die ZTU-Schaubilder haben für 
die Praxis des Wärmebehandelns der Eisenwerkstoffe eine größere Bedeutung als die ZTA-
- allg. Baustähle
- Wetterfeste Baustähle
- hochfeste, schweißbare Baustähle
- Einsatzstähle
- Vergütungsstähle
- Nitrierstähle
- nichtrostende Stähle
- Hitze- und Zunderbeständige Stähle
- warmfeste und hochwarmfeste Stähle
- kaltzähe Stähle
- Kaltarbeitsstähle
- Warmarbeitsstähle
- Schnellarbeitsstähle
- Federstähle
- Wälzlagerstähle
Warmfeste Stähle
Stähle für niedrige Temperaturen
Stähle für Werkzeuge
Arbeitsstähle
Baustähle
Baustähle für Wärmebehandlungen
chem. beständige Stähle
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Schaubilder. Auch sie gelten jeweils nur für eine bestimmte chemische Zusammensetzung. Sie 
können dazu genutzt werden, den nach dem Abkühlen erreichten Gefügezustand und die Härte 
vorauszusagen und damit die zu erwarteten Eigenschaften abzuschätzen [Lie07]. 
Durch Legierungselemente wird das Umwandlungsverhalten eines Stahles beeinflusst und somit 
auch die Lage der Umwandlungsbereiche in den ZTA- und ZTU-Schaubildern. In (Abb.1) ist der 
Einfluss der wichtigsten Legierungselemente auf das ZTU-Schaubild dargestellt. Die Wirkung der 
Legierungselemente ist unterschiedlich: z.B. erhöhen Molybdän, Wolfram und Silizium die eutekto-
ide Temperatur und verringern den eutektoiden C-Gehalt. Durch Chrom wird der Existenzbereich 
des Austenits verkleinert und durch Nickel bis auf Raumtemperatur erweitert (austenitische Stähle) 
[Lie07].  
 
Abbildung 1: Einfluss der Legierungselemente auf das ZTU-Schaubild [Lie07] 
2.2.1 Verfestigungsmechanismen 
Bezüglich des Gefüges der Eisenlegierungen stellt sich die Frage, wie die zulegierten Fremdatome 
in das Eisengitter eingebaut werden. Dabei können Mischkristalle oder Verbindungskristalle ent-
stehen. Bei Mischkristallen ist zwischen Interstitionsmischkristallen und Substitutionsmischkristal-
len zu unterscheiden. 
In Interstitionsmischkristallen sind die Atome des Legierungselementes in die Lücken des Eisengit-
ters eingelagert. Dies ist jedoch nur möglich, wenn das Legierungselement einen deutlich kleineren 
Atomdurchmesser als das Eisen besitzt wie z.B. bei Kohlenstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Sau-
erstoff, bzw. die Gitterlücke ausreichend groß ist. In Substitionsmischkristallen besetzen Atome von 
Legierungselementen Gitterplätze des Eisens, vorausgesetzt, dass ihr Atomdurchmesser dem des 
Eisens ähnlich ist, wie z.B. bei den meisten metallischen Legierungselementen. 
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Die Tatsache, dass Kohlenstoff (und Stickstoff) in der Lage sind, mit dem Eisen sowohl Interstiti-
onsmischkristalle als auch Verbindungskristalle wie Fe3C zu bilden. Der kubisch-raumzentrierte α-
Mischkristall wird metallographisch als Ferrit und der kubisch-flächenzentrierte γ-Mischkristall me-
tallographisch als Austenit bezeichnet. Ferrit kann maximal 0,02 Masse-% Kohlenstoff bei 723°C 
lösen. Der Kohlenstoff wird interstitiell auf den Oktaederlücken des kubisch-raumzentrierten Gitters 
eingebaut. Austenit kann erheblich mehr Kohlenstoff, nämlich maximal 2,1 Masse-% bei 1147°C 
lösen. Der Kohlenstoff wird hier interstitiell auf den Oktaederlücken des kubisch-flächenzentrierten 
Gitters eingebaut [Lie07]. 
2.3 Wärmebehandlung 
Die Vielfalt der Eigenschaftsänderungen, die man durch eine Wärmebehandlung erreichen kann, 
trägt steigenden Anforderungen im Einsatzfall der Bauteile Rechnung und ermöglicht konstruktive 
und technologische Lösungen, die ohne Wärmebehandlung undenkbar wären. Der Begriff Wärme-
behandlung, beschreibt den Vorgang einer gezielten Temperaturführung [Wei98].  
Eine Wärmebehandlung umfasst in seiner einfachsten Form3 Stufen einer Zeit-Temperatur-Folge: 
1. Erwärmen auf die erforderliche Behandlungstemperatur 
Auf Grund der chem. Zusammensetzung des zu behandelnden Stahles, kann es notwen-
dig sein, wie z.B. bei Warmarbeitsstahl in  Stufen zu Erwärmen. Somit  wärmt das Werk-
stück schon bei den Haltepunkten durch und die Durchwärmzeit oberhalb der Austenitisie-
rungstemperatur wird verkürzt und wirkt einem übermäßigen Kornwachstum entgegen. 
2. Halten auf Behandlungstemperatur 
Beim Halten, kommt es darauf an, das Ausgangsgefüge möglichst vollständig in Austenit 
umzuwandeln, vorhandene Carbide mehr oder weniger vollständig aufzulösen und eine 
ausreichende Menge des dabei frei werdenden Kohlenstoffs im Austenit zu lösen. 
3. Abkühlen von Behandlungs- auf Raumtemperatur 
Damit eine Härtung erreicht wird, muss nach dem Austenitisieren so abgekühlt werden, 
dass sich der Austenit ausschließlich im Bereich der Martensitstufe umwandelt. Die hierfür 
erforderliche Abkühlgeschwindigkeit kann aus den ZTU-Schaubildern der jeweiligen Stähle 
für kontinuierliches Abkühlen ermittelt werden. Erfolgt das Abkühlen mit einer größeren 
Geschwindigkeit als an ruhender Luft, wird gemäß Definition von einem Abschrecken ge-
sprochen [Wei12]. 
2.3.1 Einfluss von Legierungselementen 
Der Einfluss der Legierungselemente äußert sich darin, dass Beginn und Ende des Perlit- und Bai-
nitumwandelns zu kürzeren oder längeren Zeiten bzw. zu niedrigeren oder höheren Temperaturen 
verschoben werden. Dabei kann eine deutliche Trennung der Bereiche eintreten. Von Bedeutung 
für das Härten von Stahl ist insbesondere die Wirkung der Legierungselemente Molybdän, Mangan 
und Chrom. Diese Elemente verzögern deutlich das Umwandeln in Perlit und Bainit, so dass auch 
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bei relativ geringer Abkühlgeschwindigkeit eine vollständige Umwandlung in Martensit erreichbar 
ist. [Lie07] 
2.3.2 Härten 
Ziel des Härtens ist es, ein Werkstoffzustand einzustellen, dessen Gefüge aus Martensit besteht. 
Dieser ist deutlich härter als die anderen Phasen. Nach der Definition in DIN EN 10052 schließt 
das Härten allerdings auch solche Zustände mit ein, bei denen neben Martensit im Gefüge auch 
geringe Anteile an Bainit vorhanden sind, da je nach Stahlzusammensetzung eine ausschließliche 
Umwandlung in Martensit nicht immer erreichbar ist [Lie07]. 
2.3.3 Vergüten 
Für eine optimale Anpassung des Festigkeitsverhaltens auf die jeweilige Beanspruchungsbedin-
gung, ist es häufig notwendig, Bauteile und Werkzeuge nach dem Härten anzulassen und somit 
auch dem Entstehen von Rissen durch innere Spannungen vorzubeugen. Ein Anlassen bei höhe-
ren Temperaturen dient dazu, ein beanspruchungsgerechtes Verhältnis zwischen Festigkeit und 
Formänderungsvermögen einzustellen. In diesem Fall, wird für die Kombination der beiden Verfah-
ren Härten und „hohes“ Anlassen, der Begriff: Vergüten benutzt [Lie07]. 
2.3.4 Thermomechanische Behandlung 
Die Verfahren wurden zunächst für warmgewalzte Flacherzeugnisse entwickelt, um die Nachteile 
der unlegierten Baustähle mithilfe von Neuentwicklungen zu vermeiden: Um die Schweißeignung 
und hohe Kaltformbarkeit zu bewahren, sind bei höherfesten Baustählen die Gehalte an Kohlen-
stoff und Legierungselementen niedrig. Sie sind mit V, Ti und Nb < 0,1 % mikrolegiert, die zusam-
men als ausgeschiedene Carbide mehrfach wirken: 
 Sie begrenzen das Kornwachstum im austenitischen Zustand, 
 verzögern die Rekristallisation, dadurch 
 sehr feinkörnige Umwandlung des verformten Austenits zu übersättigtem Ferrit, der bis 
zum Aufhaspeln warmauslagert. 
Bei höher legierten Stählen ist der unterkühlte Austenit oberhalb der Martensitstufe einige Zeit be-
ständig (Abb.2). 
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Abbildung 2: ZTU mit TM-Behandlung (1)Austenitformhärten, (2)Perlitstufe, (3)Bainitstufe 
Eine sofortige Austenitverformung unterhalb der Rekristallisationstemperatur (500…600°C) erzeugt 
eine weitere Gitterstörung, die durch Keimwirkung beim nachfolgenden Abkühlen ein äußerst fein-
körniges Martensitgefüge ergeben. Es hat höhere Festigkeit und Zähigkeit als normale Vergü-
tungsgefüge. 
Nach den Flacherzeugnissen wurde das Verfahrensprinzip auf dünnwandige Karosseriebauteile 
erweitert. Beim Formhärten, besser bekannt als Presshärten werden mit Bor legierte Stähle ver-
wendet. Bor senkt in kleinsten Mengen (0,001 – 0,005 %) die kritische Abkühlgeschwindigkeit 
stark. Das martensitische Gefüge erreicht Zugfestigkeiten bis 1350 MPa. Nachteilig ist die lange 
Verweilzeit im Werkzeug nach der Umformung (8 - 10s), die erforderlich ist, um die Umwandlung 
vollständig ablaufen zu lassen. [Wei12] 
2.4 TRIP-Effekt 
Der Effekt der verformungsinduzierten Plastizität (Transformation Induced Plasticity – TRIP) ist für 
die Entwicklung neuer Stahlwerkstoffe von besonderem Interesse. TRIP bezeichnet die verfor-
mungsinduzierte Umwandlung von metastabilen Austenit in α‘ – Martensit oder ε – Martensit. Beide 
Arten haben einen ähnlichen Einfluss auf die mechanische Eigenschaft der Legierung [Sand14]. 
Eine Besonderheit der verformungsinduzierten Gefügeumwandlung ist die gleichsinnige Zunahme 
von sowohl der Dehnbarkeit in Form der Bruchdehnung oder Gleichmaßdehnung als auch der 
Festigkeit des Werkstoffes. Der TRIP-Effekt als Folge einer verformungsinduzierten Martensitbil-
dung lässt sich anhand von (Abb.3) veranschaulichen [Gut11]. 
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Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Spannungs – Dehnungs – Kurve mit und ohne 
TRIP-Effekt 
(Fließspannung σf und Auslösespannung σA zur Kennzeichnung der spannungsinduzierten Marten-
sitbildung (Bereich A) und der verformungsinduzierten Martensitbildung (Bereich B) und der resultie-
renden zusätzlichen Festigkeits- und Dehnungsbeträge Δσ und Δε als Ursache für den TRIP-Effekt) 
[Gut11] 
2.4.1 Martensitische Umwandlung 
Der Austenit wandelt unterhalb der Ms-Temperatur in Martensit um, wenn die kritische Abkühlge-
schwindigkeit überschritten wird. Der diffusionslose, extrem schnelle Umklappvorgang hält den 
Kohlenstoff im tetragonal verzerrten Martensit zwangsgelöst [Bar12].  
Für eine induzierte Martensitbildung, ist das Aufbringen einer Mindestspannung erforderlich. Diese 
als Auslösespannung σA bezeichnete Spannung variiert mit der chemischen Zusammensetzung 
der Ausgangsphase und ist Temperaturabhängig. Die zwei möglichen Ausgangsphasen für die 
Martensitbildung in metastabilen austenitischen Stählen sind zum einen der Austenit für die γ  ε - 
und die γ  α‘- Martensitbildung und zum anderen die hexagonale ε-Phase für die γ  ε  α‘- 
Martensitbildung. Jede spannungs- und verformungsinduzierte Martensitbildung lässt sich daher in 
Abhängigkeit von der chemischen Zusammensetzung nur in einem bestimmten Spannungs – 
Temperatur – Bereich auslösen, sofern die Stabilitätsverhältnisse der beteiligten Phasen und deren 
Festigkeiten dies zulassen. 
Die Auslösespannung kann im elastischen oder plastischen Deformationsbereich der jeweiligen 
Ausgangsphase liegen. In der Literatur wird die Martensitbildung im elastischen Deformationsbe-
reich als spannungsinduzierte Martensitbildung wogegen die Martensitbildung im plastischen De-
formationsbereich als verformungsinduzierte Martensitbildung bezeichnet wird [ME11]. 
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2.4.2 Martensitische Bildungstemperaturen 
Charakteristische Temperaturbereiche grenzen die spontane Martensitbildung und die spannungs- 
bzw. verformungsinduzierte Martensitbildung voneinander ab. 
Bei Ms setzt die spontane Martensitbildung ein, wobei eine weitere Abkühlung den spontan gebil-
deten Martensitanteil weiter erhöht. Bei der Mf-Temperatur kommt die spontane Martensitbildung 
zum Stillstand. Bei einer Temperatur zwischen Ms und Mf ist ein entsprechender Anteil des Auste-
nits spontan in Martensit umgewandelt. Es verbleibt ein noch nicht spontan umgewandelter Auste-
nit Anteil, der für eine spannungs- oder verformungsinduzierte Martensitbildung prinzipiell zur Ver-
fügung steht. Dieser Fall tritt ein, wenn der Stahl zwischen Ms und Mf verformt wird. Oberhalb der 
Ms – Temperatur kann durch das Aufbringen eines mechanischen Mindestarbeitsbetrages einen 
spannungs- oder verformungsinduzierte Martensitbildung ausgelöst werden. 
Ms – Temperatur: Die Ms – Temperatur definiert die Temperatur, bei der die spontane Martensitbil-
dung während einer Abkühlung beginnt. Bei der Ms – Temperatur bilden sich die ersten Martensit-
kristalle ohne Einwirken einer äußeren Spannung. 
Mf – Temperatur: Die Mf – Temperatur fixiert die Temperatur, bei der eine spontane Martensitbil-
dung zum Stillstand kommt. Die spontane Martensitbildung kommt zum Stillstand auf Grund eines 
vollständigen Ablaufs oder weil die Martensitbildung vorzeitig zum Stillstand kommt. 
Msσ – Temperatur: Der Schnittpunkt des Temperaturverlaufs der Auslösespannung σA mit der 
Fließgrenze des Austenits σf
γ 
kennzeichnet die Msσ – Temperatur. Unterhalb von Msσ verläuft die 
Martensitbildung im elastischen Deformationsbereich und oberhalb von Msσ im plastischen Defor-
mationsbereich des Austenits. 
Md – Temperatur: Die Md – Temperatur ist die höchste Temperatur bis zu der unter dem Einfluss 
von äußeren Spannungen eine Martensitbildung induziert werden kann. Physikalisch ist sie die 
Temperatur, bei der die für die ε – bzw. α‘ – Martensitbildung aufzubringende Auslösespannung die 
Festigkeit des Stahles bzw. der jeweiligen Ausgangsphase erreicht. D.h., der Stahl mit seiner aus-
tenitischen oder austenitisch-(ε)-martensitischen Ausgangsgefüge und möglichen δ-Ferritanteilen 
ist gerade noch in der Lage, die Auslösespannung aufzunehmen, ohne sich einzuschnüren oder zu 
brechen. [ME11] 
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3 Versuchsdurchführung  
Für die Bildung eines verformungsinduzierten Martensits, soll eine geeignete Umformstrategie für 
die Stähle C45, 30MnB5 und einem vom Institut für Eisen und Stahl in Freiberg hergestellten Ver-
gütungsstahl, entwickelt werden. Die zu untersuchende Prozessroute für umwandlungsträge Ver-
gütungsstähle, erfordert eine gezielte Temperaturführung beim Erwärmen und Abkühlen der Probe 
sowie dem Aufbringen einer Auslösespannung in Form hoher plastischer Verformung.  
3.1 Probenmaterial 
Wie sich im Laufe der Versuche herausstellte, ist der C45 für die Untersuchung zur verformungsin-
duzierten Martensitbildung ungeeignet. Aus dem ZTU-Schaubild in Abbildung 04 wird deutlich, 
dass bereits 2 Sekunden nach der Entnahme aus dem Ofen, die Probe gezielt abgeschreckt und 
gestaucht sein muss.  
 
Abbildung 4: Kontinuierliches ZTU - Schaubild von Ck45 
Selbst mit hohem technischem Aufwand, wäre eine Realisierung des Abschreckens und der an-
schließenden Verformung innerhalb von 2 Sekunden kaum realisierbar. Deshalb benötigt man  
einen umwandlungsträgeren Vergütungsstahl, damit eine Verformung im Bereich der kritischen 
Abkühlgeschwindigkeit noch oberhalb von Ms erfolgen kann.  
Versuchsdurchführung  17 
 
Mit dem Stahl 30MnB5 wurde ein umwandlungsträger Vergütungsstahl gewählt, welcher für die 
Untersuchungen zum Einstellen eines TRIP-Effektes geeignet erschien. Das Abschrecken der 
Probe auf die erforderliche Umformtemperatur erfolgte innerhalb der oberen kritischen Abkühlge-
schwindigkeit, jedoch benötigte das Einlegen der Probe in den Stauchbecher und das Auslösen 
der Presse so viel Zeit, dass die Grenze der oberen Abkühlgeschwindigkeit (ZTU-Schaubild im 
Anlagen Teil 1) weit überschritten wurden. Für die weiteren experimentellen Untersuchungen stand 
dieser Werkstoff demnach auch nicht zur Verfügung. Für den gesamten Prozess nach dem Auste-
nitisieren wird eine Zeit von ca. 45s benötigt. Aus dem ZTU-Schaubild ist zu entnehmen, dass man 
sich nach dieser Zeit weit im Bainit-Gebiet befindet und nur ein geringer Anteil an Austenit für die 
verformungsinduzierte Umwandlung vorhanden ist [Gül13]. 
Es musste also ein umwandlungsträgerer Stahl gesucht werden, welcher sich auch nach einer 
Prozesszeit von 45s im kritischen Abkühlungsbereich befindet. Prof. A.Weiß vom Institut für Eisen- 
und Stahltechnologie (IEST) in Freiberg stellte mir einen geeigneten Stahl mit der Bezeichnung 
AWI zur Verfügung. Die chemische Zusammensetzung der Legierung ist in Tabelle 2 abgebildet.  
Tabelle 2: Legierungszusammensetzung, Angaben in Masse-% 
Fe C Si Mn P S Cr Ni 
93,3 0,355 0,426 0,449 0,0064 0,0069 2,08 3,25 
Das zugehörige ZTU-Schaubild befindet sich im Anhang 03. Dieser Stahl wandelt erst nach ca. 50 
Minuten in Perlit und Bainit um. Mit einer Abkühlrate von etwas weniger als 15 Kmin
-1
 = 0,25 Ks
-1
 
lässt sich ein rein martensitische Gefüge erzielen. Mit ruhender und bewegter Luft sind bereits 
deutlich höhere Abkühlgeschwindigkeiten erreichbar [gb]. Bei ruhender Luft beträgt die maximale 
Abkühlgeschwindigkeit 2Ks
-1
, somit liegt selbst bei Abkühlung an Luft, immer ein 100% Martensiti-
sches Gefüge vor. 
Die notwendige plastische Verformung der Proben, wird über einen Zylinderstauchversuch aufge-
bracht. Ausgehend von der zur Verfügung gestellten Platine mit einer Höhe von 14,7mm und dem 
für Zylinderstauchversuche üblichen Abmessungsverhältnis der Proben von d0/h0 = 1/1,5 ergibt 
sich eine Zylinderhöhe von h0 = 14,25mm und ein Durchmesser von d0 = 9,5 mm. Nach dem beid-
seitigen Schleifen auf die Höhe h0  wurden die Zylinderstauchproben durch Drahterodieren aus 
dem Probenmaterial heraus getrennt.  
3.2 Umformroute 
Der Zylinderstauchversuch wird am Fraunhofer IWU in einem eigens dafür konstruierten Werkzeug 
durchgeführt, welches in Abb.5 zu sehen ist.  
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Abbildung 5: Stauchwerkzeug mit Ansicht von vorn im Schnitt 
Eine Baugruppenzeichnung des Werkzeuges befindet sich im Anhang 04. Durch die kompakte 
Bauweise mit Säulenführung, integrierter Kraftmessdose, sowie induktiven Wegaufnehmer, kann 
das Stauchwerkzeug auf nahezu jeder Presse eingesetzt werden. Die in der Diplomarbeit durchge-
führten Versuche, wurden auf einer hydraulischen Doppelständerpresse mit maximal 315t Press-
kraft durchgeführt. Die gewonnenen Messwerte von Kraft und Weg wurden kontinuierlich mittels 
externer Messtechnik protokolliert. 
Die entwickelte Umformroute für die Entstehung eines Umformmartensits besteht aus 4 Arbeits-
punkten. 
1. Austenitisierung der Probe 
Die vom IEST ermittelten Werte für die Austenitisierung des Werkstoffes liegen bei 830°C 
und einer Haltezeit von 10 min. Der verwendete Elektrokammerofen wurde auf 850°C ein-
gestellt. Damit liegt die Temperatur in einem „sicheren“ Bereich über Ac3. Eine Haltezeit 
von 10 min. wurde eingehalten, um eine vollständige Austenitisierung zu gewährleisten. 
2. Abkühlen auf Umformtemperatur 
Bei Verwendung des oben genannten Stauchwerkzeuges, muss die Probe in einem 
Stauchbecher platziert und dieser in das Werkzeug eingesetzt werden. Die Vorteile bei der 
Verwendung eines Stauchbechers sind durch die gute Positionierung der Probe und das 
Vorhalten einer bestimmten Temperatur gegeben. Die Stauchbecher wurden dazu in ei-
nem zweiten Ofen auf die jeweilige Umformtemperatur der Probe vorgewärmt. Einer Un-
terkühlung der Kontaktflächen wurde so vermieden. Zur exakten Bestimmung der festge-
legten Umformtemperatur wurde an den Proben ein Thermoelement angebracht. Dies er-
möglichte eine kontinuierliche Temperaturaufzeichnung während des gesamten Prozes-
ses. 
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3. Stauchen oberhalb Ms 
 
Sobald die relevante Umformtemperatur erreicht wurde, konnte  der Umformversuch ge-
startet werden und der Zylinder wurde auf den Vergleichsumformgrad φ = 1,05 gestaucht. 
 
Umformgrad φ: 
 
𝝋 = 𝐥𝐧 (
𝒉𝟎
𝒉
)      (1) 
 
Dabei entspricht h = 5mm der Höhe des Zylinders nach dem Stauchen. Die vom IEST er-
mittelte Ms-Temperatur liegt bei 290°C. Die relevante Umformtemperatur liegt aber 30°K 
über Ms, damit zu Beginn der Umformung noch kein spontan gebildeter Martensit vorhan-
den ist. 
 
4. Abkühlen auf Raumtemperatur 
 
Die Abkühlung auf RT erfolgte an Luft und bei ausgewählten Proben auch in Wasser. Eine 
Übersicht zur Wärmebehandlung, Umformtemperatur und Abkühlmedium befindet sich in 
Anhang 05. 
Einen schematischen Überblick der entwickelten Umformroute bezüglich der Abfolge der einzelnen 
Prozessschritte gibt Abb. 6. 
 
Abbildung 6: Schematische Darstellung der Umformroute 
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3.3 Messaufbau und Prozessdaten 
In Bild 7 sind sowohl die verwendete Messtechnik , als auch die Einbausituation des  Stauch 
Werkzeugs in der hydraulischen Presse dargestellt. Für die Versuche wurden zwei Stöselge-
schwindigkeiten, 10mm/s und 35mm/s, ausgewählt. Dies entspricht einer Umformrate ?̇?  = 0,8𝑠−1 
bzw. ?̇?  = 2,4𝑠−1 . Die Presskraft wurde auf 500kN, was dem Nennmessbereich der Kraftmessdose 
entspricht, begrenzt. Um den Prozess bezüglich des zu erzielenden Umformgrades reproduzierbar 
zu machen, dienten feste Aufschläge in Form von geschliffenen Platten im Stauchwerkzeug als 
Wegbegrenzung. 
 
Abbildung 7: Messtechnik und Pressenraum mit Werkzeug 
3.3.1 Versuchsdurchführung 
Die Zylinderstauchversuche wurden unter Berücksichtigung der Umformroute durchgeführt. Zur 
vollständigen  Austenitisierung verblieb die Probe für 10 Minuten bei 850°C in einem Elektrokam-
merofen. In einem Umluft-Kammerofen wurde der, in Einzelteile zerlegte Stauchbecher, auf die 
entsprechende Umformtemperatur erwärmt. Da auf jede Probe ein Thermoelement aufgebracht 
war, musste der Zusammenbau des Stauchbechers außerhalb des Ofens erfolgen. Die erforderli-
che Abkühlung der Probe erfolgte nur zum Teil an bewegter Luft, von der Entnahme aus dem Ofen 
bis zum Einsetzen in den Stauchbecher. Die restliche Abkühlung erfolgte durch Konvektion über 
die Kontaktflächen des Stauchbechers. Hatte die Probe die angestrebte Umformtemperatur er-
reicht, ist ein Pressenhub mit 10mm/s bzw. 35mm/s ausgelöst worden.  
Nach erfolgter Umformung kühlte die Probe an Luft bis auf RT ab. Für alle Proben, welche unter-
halb Ms-Temperatur gestaucht wurden, das sind die Proben 25 – 42, trifft dies nicht zu. Diese bei ϑ 
≤ 250°C umgeformten Proben, kamen für 1 ½ Stunden bei 450°C zum Anlassen in einen Umluft-
Kammerofen. Dieser Schritt war notwendig, da sich bei der Detektion des Umformmartensits uner-
wartete Schwierigkeiten zeigten. Eine ausführliche Betrachtung dazu erfolgt in Kapitel 4. Die 
Schwierigkeit bestand in der Unterscheidung zwischen Umformmartensits und  Abkühlmartensit. 
Während des Anlassens sollen sich, so die Theorie, Karbide im Umformmartensit bilden, wohinge-
gen im Abkühlmartensit keine Karbidbildung stattfindet. Dadurch ließe sich der Umformmartensit 
stärker anätzen, was eine metallographische Quantifizierung der beiden Martensitarten zu lassen 
sollte. 
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Im Versuchsplan sind ebenfalls Proben enthalten, die nicht gestaucht wurden. Durch verschiedene 
Wärmebehandlungen, konnten dadurch Referenzwerte ermittelt werden. Ein vollständiger Ver-
suchsplan befindet sich im Anhang 05. In diesem sind Probentemperatur, die Temperatur des 
Stauchbechers, die Temperatur der Probe zum Beginn der Umformung, sowie die Pressenge-
schwindigkeit und Temperaturführung nach der Umformung eingetragen. Für eine schnellere Zu-
ordnung der Gefügebilder wird nachfolgende Probenbezeichnung verwendet: P02/320/2,4 beinhal-
tet dabei die Probennummer 2 welche bei einer Umformtemperatur ϑ von 320°C und einer Um-
formgeschwindigkeit φ̇ von 2,4s-1 gestaucht wurde. Die Temperatur des Stauchbechers entspricht 
dabei immer der Umformtemperatur und es erfolgt die Abkühlung bis RT an Luft. Abweichende 
Parameter werden ergänzt. 
Als Messwerte wurden während des Versuches, die zur Umformung notwendige Kraft, der dabei 
zurückgelegte Weg und die Probentemperatur fortlaufend aufgezeichnet und mittels Messsoftware 
Famos und MS Excel anschließend ausgewertet. Eine Aufzeichnung der Probentemperatur über 
die gesamte Prozesszeit erfolgte aus technischen Gründen erst ab Probe 10. 
3.4 Fließkurvenberechnung 
Die Regressionsrechnung erfolgte auf der Grundlage des so genannten Freiberger Modells. Als 
üblicher Berechnungsansatz für die Fließspannung werden verschiedene Ansätze verwendet. Die 
Ansätze unterscheiden sich in der Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit und des Um-
formgrad- bzw. Umformgeschwindigkeitseinflusses. Die beste Übereinstimmung wird derzeit mit 
dem Ansatz 10  erreicht. Dieser Ansatz ist für Kalt- und Warmumformung gleichermaßen geeignet 
[TUBA]!  
Ansatz 10: 
𝑘𝐹 = 𝐴 ∗ 𝑒
𝑚1𝜗 ∗ 𝜗𝑚9 ∗ 𝜑𝑚2 ∗ 𝑒𝑚4 𝜑⁄ ∗ (1 + 𝜑)𝑚5 ∗ 𝑒𝑚7𝜑 ∗ ?̇?𝑚3 ∗ ?̇?𝑚8𝜗 (2) 
mit: 𝑘𝐹  Fließspannung 
 A  Konstante 
 m1 -m9  Exponenten, die den Einfluss der Umformbedingung auf die Fließspan- 
nung beinhalten 
 ϑ  Umformtemperatur in °C 
 φ  Umformgrad 
            φ̇  Umformgeschwindigkeit 
Die Berücksichtigung der Umformtemperatur in diesem Regressionsmodell ist von besonderer 
Bedeutung, da alle Umformvorgänge im Bereich zwischen Kalt- und Halbwarmumformung stattfin-
den. Dieser Bereich, wird zum Teil auch als Lauwarmumformung bezeichnet, wird nicht durch je-
des aufgestellte Fließkurvenmodell abgedeckt. 
Fließkurven zeigen den Verlauf der Fließspannung 𝑘𝐹  mit steigendem Umformgrad φ. Die Steigung 
der Kurve entspricht dabei der Verfestigungsneigung [Wei12]. Die Werte für kf werden dabei durch 
die Auswertung der im Versuch aufgenommenen Messdaten ermittelt (Gleichung 4) und mit denen 
aus dem mathematischen Modell des Ansatzes 10 (Gleichung 2) abgeglichen. 
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Abbildung 8: schematische Darstellung zweier Fließkurven 
In Bild 8 wird beispielhaft ein derartiger Fließkurvenverlauf dargestellt. Die Fließspannung der gel-
ben Kurve wurde anhand von Messwerten ermittelt und die der orangen Kurve mit Gleichung 2 
berechnet. 
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4 Versuchsauswertung 
Im folgenden Kapitel wird ausführlich auf Ergebnisse der Zylinderstauchversuche in Zusammen-
hang mit der ermittelten Umformroute eingegangen. An dieser Stelle sei erwähnt, dass sich der 
Werkstoff AWI nicht Kaltumformen lässt. In Bild 9 ist das Ergebnis eines Kaltumformversuches zu 
sehen. Sonst nur in schematischen Darstellungen abgebildet, sind hier deutlich die Ebenen der 
größten Schubspannung erkennbar. 
 
Abbildung 9: Kaltumformversuch 
4.1 Messwerte 
Wie bereits erwähnt, sind für jeden Stauchversuch die Messwerte von Umformweg, Umformkraft 
und der Probentemperatur durch einen Messrechner kontinuierlich aufgezeichnet worden. Mit den 
gewonnen Daten sind Diagramme, wie in Bild 10, erstellt worden. Es zeigt den Verlauf der Um-
formkraft, des Umformweges und der Probentemperatur für die Probe 10 über die gesamte Pro-
zesszeit. 
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Abbildung 10: Messwertdiagramm Zylinderstauchversuch P10/320/0,8 
In der obigen Darstellung ist die Temperaturerhöhung (ΔT = 161°C) während des Stauchens zu 
erkennen. Der Temperaturanstieg nach erfolgter Stauchung ist auf die Wärmeleitung und die Träg-
heit der Thermoelemente zurückzuführen. Nicht alle Versuche zeigen einen kontinuierliche Tempe-
raturkurve. Der am häufigsten aufgetretene Fehler lag darin, dass eines der beiden Messkabel 
während der Umformung an der Lötstelle abriss oder die beiden Kabel einen Kurzschluss verur-
sachten. Die Tabelle 3 gibt eine Übersicht über die Proben bei denen eine Messtechnische Erfas-
sung der Temperatur während der Umformung erfolgte. 
Tabelle 3: Temperaturerhöhung 
Probe 
Umformtemperatur ϑ 
[°C] 
Temperaturerhöhung ΔT 
[°C] 
10 320 145 
11 320 118 
12 320 121 
13 320 148 
14 280 114* 
15 280 169 
16 400 78* 
17 400 109* 
Bei den mit Stern markierten Werten handelt es sich um die höchste Temperatur bevor ein oben 
beschriebener Fehler eintrat, d.h. das Maximum würde deutlich höher liegen. Eine durchschnittli-
che Erhöhung der Probentemperatur von ∆?̅? = 140,2℃, berechnet ohne die Fehlerhaften ∆𝑇, kann 
zu Schwierigkeiten bei der verformungsinduzierten Martensitbildung führen. Eine Möglichkeit zur 
Kompensation der Temperaturerhöhung, wäre eine geringere Umformtemperatur, diese liegt dann 
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unter der Ms-Temperatur, welches wiederum zu geänderten Bedingungen für eine verformungsin-
duzierten Martensitbildung führt. Das Kapitel 5 befasst sich mit der Umformung unter Ms-
Temperatur. 
Zur Erstellung der Fließkurven, werden die Messdaten ab der plastischen Verformung bis zum 
Erreichen der festgelegten Stauchhöhe benötigt (Bild 11). 
 
Abbildung 11: notwendige Messwerte für Fließkurve P10/320/0,8 
Weiterhin werden die Umformgeschwindigkeit ?̇? und die Umformfestigkeit 𝑘𝑓 benötigt, welche sich 
über Gleichung 3 bzw. 4 berechnen lassen. 
Umformgeschwindigkeit ?̇?: 
?̇? = 𝑣
ℎ0
      (3) 
𝑣 = 𝑊𝑒𝑟𝑘𝑧𝑒𝑢𝑔𝑔𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡     ℎ0 = 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑛𝑎𝑛𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠ℎöℎ𝑒 
Umformfestigkeit 𝑘𝑓: 
𝑘𝑓 =
𝐹𝑚
𝐴𝑚
       (4) 
𝐹𝑚 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛 𝑤𝑖𝑟𝑘𝑒𝑛𝑑𝑒 𝐾𝑟𝑎𝑓𝑡    𝐴𝑚 = 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑄𝑢𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑛𝑖𝑡𝑡 
Die Werkzeuggeschwindigkeit 𝑣 ergibt sich dabei aus dem Anstieg der Weg-Zeit-Kurve. 
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4.1.1 Quantifizierung des TRIP-Effekts aus der Fließkurve 
Sollten die gewählten Stauchparameter zu einer verformungsinduzierten Martensitbildung geführt 
haben, so sollten die ermittelten Fließkurven deutliche Wendepunkte aufzeigen (Bild 12). Dabei 
entspricht die Spannung, die mit dem ersten Wendepunkt korreliert, ist die Auslösespannung für 
die 𝛾 → 𝛼′ - Martensitbildung. Durch die Spannung am zweiten Wendepunkt ist die Zugfestigkeit 
des Austenits festgelegt. 
 
Abbildung 12: charakteristische Fließkurve mit und ohne verformungsinduzierte 𝜸 → 𝜶′ - 
Martensitbildung[Gut11]  
Die in Bild 13  abgebildete Fließkurve von P10/320/0,8 besitzt keine Wendepunkte. Es ist zu ver-
muten, dass keine 𝛾 → 𝛼′ - Umwandlung stattgefunden hat.  
 
Abbildung 13: Fließkurve P10/320/0,8 ; ohne Wendepunkte 
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Solch ein Verlauf wird zum einen bei austenitischen Stählen ohne Martensitbildung und zum ande-
ren bei Stählen mit verformungsinduzierter ε-Martensitbildung bzw. Zwillingsbildung beobachtet. 
Eine Keimstelle für die Bildung von  ε-Martensit, stellen intrinsische Stapelfehler dar. Eine Ände-
rung der Stapelfolge ergibt einen Stapelfehler, was sich in einem Einfügen bzw. Entfernen einer 
Ebene äußert. Ein intrinsischer Stapelfehler entsteht beim Entfernen einer Ebene. Der gebildete ε – 
Keim grenzt sich durch seine Orientierung sowie seine Oberflächen- bzw. Grenzflächenenergie 
von seiner Umgebung ab. Durch den Umgitterungsmechanismus infolge der Bildung intrinsischer 
Stapelfehler entlang jeder zweiten {111} – Ebene erfolgt eine vollständige 𝛾 → 𝜀 – Umwandlung 
[Gut11]. 
Eine ausführliche Behandlung der erwähnten Zusammenhänge erfolgt in der Habilitationsschrift 
der Herren Dr. Gutte und Dr. Weiß von der TU BA Freiberg mit dem Thema „Spannungs- und ver-
formungsinduzierte  Martensitbildung in metastabilen austenitischen Cr Ni-Stählen“  
Da keine der ermittelten Fließkurven einen charakteristischen Verlauf für eine 𝛾 → 𝛼′- Umwandlung 
zeigte, muss nun der Nachweis erbracht werden ob sich tatsächlich Umformmartensit gebildet hat.  
4.2 Metallographie 
In den folgenden Abschnitten werden einige ausgewählte Methoden zur Quantifizierung von Ab-
kühl- und Umformmartensit näher erläutert und ein kurzer Überblick über die Probenpräparation 
gegeben. 
4.2.1 Probenpräparation 
Alle Proben wurden mit Hilfe eines Nasstrennschleifers in Richtung der Stauchachse geteilt. Durch 
eine permanente Wasserkühlung von Trennscheibe und Probe, erfolgt keine Wärmeeintrag und 
somit auch keine Anlassen des Gefüges. Als Einbettmittel wurde LevoCit, eine Eigenmarke von der 
Fa. Struers, zum Kalteinbetten verwendet. Der nachfolgende Arbeitsschritt des Schleifens und 
Polierens wurde streng nach Herstellerangaben durchgeführt. Eine Übersicht dazu befindet sich für 
die Proben 1 – 24 im Anhang 06.  
Das Ätzen der Proben erfolgte durch unterwiesene Personen an der Hochschule Mittweida und am 
Fraunhofer IWU. Alle Proben wurden mit Nital geätzt. Ausgewählte Proben wurden zur Unterschei-
dung von Abkühl – und Umformmartensit mit Klemm–I und Beraha–I geätzt. In Abbildung 14 ist 
Probe 1, welche nur austenitisiert wurde und anschließend an Luft abgekühlt ist, mit einer Klemm–I 
Ätzung zu sehen. 
Die folgenden Gefügebilder sind jeweils so angeordnet, dass die Stauchrichtung vertikal zur Blatt-
ebene liegt. 
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Abbildung 14: P01 mit Klemm–I, ohne Umformung 
Die Entscheidung bei allen Proben eine Farbätzung nach Klemm–I durchzuführen, wurde verwor-
fen, da es die Unterscheidung der beiden Martensitarten nicht vereinfachte. Bild 15 zeigt eine um-
geformte Probe (P10/320/0,8) ebenfalls mit Klemm–I geätzt. 
 
Abbildung 15: P10/320/0,8 mit Klemm–I 
Versuchsauswertung  29 
 
Beraha–I ist ebenfalls eine Farbätzung, aber auch diese führte nicht zum gewünschten Ergebnis. 
Daher wurden alle Proben zur Lichtmikroskopischen Untersuchung mit Nital, der wohl häufigsten 
Ätzlösung, ein Gemisch aus Alkohol und Salpetersäure, geätzt. 
4.2.2 Lichtmikroskopische Aufnahmen 
Die Aufnahme der Gefügebilder erfolgte über die digitale Lichtmikroskopie. Dabei werden die im 
Auflichtmikroskop erzeugten Hellfeldaufnahmen von einer Kamera digitalisiert und können am 
Rechner aufbereitet und ausgewertet werden. Die Aufgabe bestand nun darin, nach Merkmalen 
zur Unterscheidung von Abkühl – und Umformmartensit zu suchen. Das Hauptaugenmerk lag da-
bei in den Ebenen, welche in einem Winkel von 45° zur Stauchrichtung liegen. Das sind die Ebe-
nen der größten Schubspannungen. 
Sollte eine optimale Kombination aus Umformtemperatur ϑ und Umformgeschwindigkeit ?̇?  zur 
Bildung von Umformmartensit vorliegen, so wird dieser im Bereich der größten Schubspannung 
zuerst gebildet und sollte somit auch mikroskopisch sichtbar sein. Zuerst folgen jedoch 2 Bilder 
(Abbildung 16 und 17) wobei die Proben nur austenitisiert und nicht umgeformt wurden. Die Abküh-
lung der Probe 18 erfolgte dabei an Luft und die der Probe 20 in Wasser. Die beiden Abbildungen 
zeigen dabei ein 100% Martensitisches Gefüge.  
 
Abbildung 16: P18/0/0, ohne Umformung 
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Abbildung 17: P20/0/0, ohne Umformung, Wasser 
Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, ist der Zylinderstauchversuch mit 2 verschiedenen Umformge-
schwindigkeiten durchgeführt worden. Die nächsten beiden Abbildungen zeigen 2 gestauchte Pro-
ben mit gleichen Parametern, aber unterschiedlicher Umformgeschwindigkeit. 
 
Abbildung 18: P02/320/2,4 
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Abbildung 19: P10/320/0,8 
Die in den Abbildungen 18 und 19 gezeigten Gefügebilder, lassen vermuten, dass in den grau-
grünen Gebieten (s. auch Bild 20) verformungsinduzierte Martensit entstanden ist. Mikroskopische 
Untersuchungen müssten, auf Grund fehlender Wendepunkte in den Fließkurven, daher Zwillings-
bildungen nachweisen können.  
 
Abbildung 20: P10/320/0,8 ; eventuell verformungsinduzierter ε - Martensit 
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4.2.3 Aufnahmen mit dem Raster-Elektronen-Mikroskop 
Da die Auflösung der Gefügebilder durch die maximale Vergrößerung des Lichtmikroskops be-
grenzt ist, wurde mit dem Raster – Elektronen - Mikroskop (REM) eine Möglichkeit genutzt, die 
Vergrößerung und die damit verbundene Auflösung stark zu erhöhen. Außerdem bietet das REM 
die Möglichkeit der EBSD – Methode. 
EBSD (Rückstreuelektronenbeugung) erlaubt die Bestimmung von kristallographischen Orientie-
rungen. Unterschiedliche Kornorientierungen innerhalb einer Phase sowie Korngrößen und Fehlo-
rientierungen im kristallographischen Gitter zweier benachbarter Körner können mit hoher Auflö-
sung bestimmt werden. Unterschiedliche Phasen können bei gleicher Zusammensetzung charakte-
risiert werden [18], [Wir14]. Es entstehen sogenannt Kikuchi-Linien, das sind Beugungsbilder wel-
che Computergestützt mit einer Datenbank analysiert und ausgewertet werden. 
Leider besitzt die Hochschule Mittweida nicht die Möglichkeit einer EBSD – Untersuchung, somit 
blieb der REM – Untersuchung nur der Vorteil einer besseren Vergrößerung als ein Lichtmikro-
skop. Im Bild 21 ist ein Gefügebild der Probe 10 bei 8000 facher Vergrößerung zu sehen. 
 
Abbildung 21: P10/320/0,8 ; REM 8000x 
Nur im oberen Teil des Bildes ist die Zwillingsbildung zu erkennen. Trotz feindispersen Martensits 
und der starken Temperaturerhöhung während der Umformung, wurde angenommen, dass eine 
größere Anzahl an Zwillingsbildungen und eine deutlichere Unterscheidung zwischen orientierten 
und regellos gebildeten Gefügeanteilen stattgefunden haben sollte. Weiter REM Aufnahmen wur-
den am IWT in Freiberg durchgeführt, die dabei entstandenen Aufnahmen (Bild 22 und 23) ent-
sprechen ebenso wenig den Erwartungen und führten nicht zur erhofften Quantifizierung der Mar-
tensitanteile. 
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Abbildung 22: P02/320/2,4 ; REM 7500x 
 
Abbildung 23: P13/320/0,8 ; REM 15000x 
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Weitere Aufnahmen mit dem REM befinden sich im Anhang. Die Ergebnisse einer optischen Un-
terscheidung von Abkühl- und Umformmartensit liegen weit hinter den Erwartungen zurück. Eine 
eindeutige Aussage und Quantifizierung der entstandenen Gefügestruktur, kann somit nicht getrof-
fen werden. Es bleibt demnach weiterhin zu klären, ob die ermittelte Umformroute zu einer verfor-
mungsinduzierten Martensitbildung führt und wie ein Nachweis derer, erfolgen kann. 
4.2.4 Untersuchungen am Dilatometer 
Mittels Dilatometrie werden kleinste Längenänderungen einer Werkstoffprobe beim Aufheizen oder 
Abkühlen gemessen. Eines der häufigsten Gerätebautypen ist das Schubstangen-Dilatometer. 
Unter Annahme isotroper Eigenschaften wird nur die Längenänderung gemessen und als reprä-
sentativ zum gesamt Volumen angesehen. Es erfolgt somit eine Längenänderung als Funktion der 
Temperatur. Die durch Dilatometrie ermittelten Kurven enthalten in linearen Bereichen den linearen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten α. Knickpunkte und Wendepunkte in den Dilatometerkur-
ven sind charakteristisch für Phasenübergänge. Unterschiedliche Phasen weisen dabei unter-
schiedliche α auf, was durch einen geänderten Kurvenanstieg ersichtlich ist.  
 
Abbildung 24: Schematische Darstellung eines Dilatometers 
Phasenübergänge wie die Martensitbildung sind stets mit einer Volumenänderung verknüpft. Es 
existieren demnach 2 Wendepunkte in der Dilatometerkurve. Ausgehend von einer Erwärmung, 
einer zuvor gestauchten Probe, im Dilatometer und dem Vorhandensein von Abkühl- und Um-
formmartensit, sollten demnach 4 Wendepunkte in der Dilatometerkurve vorhanden sein. Der 
thermisch instabilere Umformmartensit sollte demnach bei geringerer Temperatur als der Abkühl-
martensit wieder in Austenit umwandeln.  
Die Abmessung der Dilatometerproben betrugen ø4mm x 7mm. Aus den gestauchten Proben mit 
einer Höhe von 5mm war es demzufolge nicht möglich, eine Probe für die Dilatometrie in Stauch-
richtung herzustellen. Erst mit den Stauchversuchen unter Ms – Temperatur (Kapitel 5 – anderer 
Umformgrad) konnten Proben hergestellt werden. Dabei wurde bei sonst gleichen Parametern bis 
auf eine Höhe von 7mm umgeformt. In Bild 25 ist die Längenänderung in Abhängigkeit der Tempe-
ratur der Probe P30/250/0,8 zusehen. 
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Abbildung 25: Dilatometeraufheizkurve P30/250/0,8 
Auch mit dieser Methode konnte keine Unterscheidung zwischen Abkühl- und Umformmartensit 
getroffen werden.  
4.2.5 Härtemessung nach Vickers 
Im Vergleich zu herkömmlichem Martensit entsteht bei lauwarmer Umformung ein feindisperser 
und höherfester Martensit. Theoretisch unterscheiden sich daher beide Martensitarten in ihrer Här-
te und es existieren 2 unterschiedliche Härtegruppen. Sollte sich der Mittelwert beider Gruppen 
genügend unterscheiden, wäre der Nachweis unterschiedlicher Martensitarten möglich. Herr San-
dig hat in seiner Arbeit [gb] eine solche Verteilung untersucht und 50 Werte der Vickershärte HV0,5 
aufgenommen. Dabei konnte keine bimodale Normalverteilung der Härtewerte nachgewiesen wer-
den. Die Mikrohärtemessung kann somit auch nicht zur Quantifizierung der Martensitanteile heran-
gezogen werden. 
Ein weiterer Ansatz über die Härtemessung eine Unterscheidung der Martensitarten zu erreichen, 
besteht in den unterschiedlichen lokalen Verformungszonen, wie sie in Bild 26 schematisch Darge-
stellt sind. 
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Abbildung 26: Verformungszonen einer gestauchten Probe 
I geringe Verformung (Reibungsbehinderung) 
II mäßige Zugverformung 
III hohe Schubverformung 
 
Demnach, muss im Bereich der hohen Schubverformung (III), Anteilig mehr Umformmartensit und 
dadurch eine durchschnittliche Härtesteigerung, im Gegensatz zu den Randbereichen I und II er-
folgen. Die folgende Abbildung zeigt die Messpunkte der Härteprüfung nach Vickers. 
 
Abbildung 27: P10/320/0,8 ; Messpunkte für Härtemessung 
Das Verfahren nach Vickers verwendet als Eindringkörper eine Diamantpyramide mit quadrati-
schem Grundriss. Die Eindruckfläche wird aus dem Mittelwert der Diagonalen d1 und d2 ermittelt 
und der Härtewert nach Glg. 5 berechnet. 
𝐻𝑉 = 0,102 ∗ 𝐹
𝐴
= 0,189 ∗
𝐹
𝑑2
     (5) 
Alle Härtewerte in dieser Arbeit wurden mit  einer Prüfkraft von 49,05N ermittelt. Daher wird hinter 
allen Messwerten ein HV5 angestellt. Dies verweist auf das verwendete Prüfverfahren und die 
Prüfkraft. Die in Bild 25 dargestellten Prüfpunkte und deren Härtewerte, sind in Bild 28 grafisch 
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dargestellt. Bei den Messpunkten Nr. 64 – Nr. 78 ist der Mindestabstand von 2,5*d1 zum Rand der 
Probe nicht eingehalten worden und die Werte dadurch nicht verwertbar.   
 
Abbildung 28: P10/320/0,8 ; HV5 
Aus der grafischen Darstellung der Härtewerte ist ersichtlich, dass die Werte der beiden mittleren 
Prüfreihen (Nr.16-31 und Nr.32-47) im Mittel eine geringere Härte besitzen als die beiden äußeren 
Reihen (Nr.1-15 und Nr.48-63). Die aus dem Stauchversuch resultierende Temperaturerhöhung 
bewirkt einen Anlasseffekt, des gerade entstandenen Martensits. Die Temperaturerhöhung ist da-
bei Abhängig vom Umformgrad der jeweiligen Verformungszone und der Möglichkeit zur Ableitung 
der Wärme. Beide Faktoren bedingen den größten Temperaturanstieg und einen dadurch resultie-
renden maximalen Anlasseffekt im inneren der Probe, was zu geringeren Härtewerten führt. 
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5 Stauchen unter Ms – Temperatur 
Ein verformungsinduzierter Martensit konnte in allen bis dahin durchgeführten Versuchsreihen 
nicht nachgewiesen werden. Entweder führte die gewählte Umformroute nicht zu einer Induzierung 
von Umformmartensit oder es erfordert eine Untersuchung der Proben mittels der EBSD – Metho-
de, um den entstandenen Verformungsmartensit nachweisen zu können. 
Infolge der starken Temperaturerhöhung wurde die Umformroute an die neuen Bedingungen an-
gepasst. Der Zylinderstauchversuch der Proben 25 – 42 erfolgte daher unterhalb der Ms – Tempe-
ratur von 290°C. Es wurden drei verschieden Temperaturen (250°C, 235°C und 220°C) gewählt, 
um eine verbesserte Voraussetzung für eine verformungsinduzierten Martensitbildung zu schaffen.  
Die Unterschreitung der Ms – Temperatur, hatte zur Folge, dass schon spontan gebildeter Marten-
sit in den Proben vorhanden war und nur die Bereiche des Restaustenits für eine Umwandlung in 
verformungsinduzierten Martensit zur Verfügung standen. 
Direkt nach erfolgter Umformung wurden die Proben bei 450°C für 1 ½ Stunden angelassen. Ziel 
der abschließenden Wärmebehandlung war die Bildung von Karbiden, welche ausschließlich im 
Umformmartensit entstehen. Dadurch sollte eine mikroskopische Quantifizierung der entstandenen 
Gefügeanteile, nämlich mit und ohne Karbide, erleichtert werden. In Bild 29 ist ein Gefügebild der 
Probe 26 zu sehen. 
 
Abbildung 29: P26/250/2,4 
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Anhand der Gefügebilder der Proben 25 – 42, kann keine Unterscheidung der beiden Martensitar-
ten getroffen werden.  
Die ermittelten Dilatometerkurven erbrachten auch keinen Nachweis über die Existenz unterschied-
licher Martensitarten. 
 
Abbildung 30: Längenänderung in Abhängigkeit der Temperatur, P27/250/2,4 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Nach ersten Versuchen mit den Werkstoffen C45 und 30MnB5, die nicht das erhoffte Ergebnis 
erzielten, kam ein hinreichend umwandlungsträger Werkstoff mit der Bezeichnung AWI zum Ein-
satz. Es handelt sich dabei um einen Vergütungsstahl, bei dem das Abkühlen an ruhender Luft 
ausreicht, damit sich ein 100% martensitisches Gefüge einstellt. Zur Fließkurvenermittlung wurden 
Zylinderstauchversuche bei Temperaturen von 220°C bis 400°C durchgeführt. Wie sich zeigte, war 
eine Kaltumformung des Werkstoffes nicht möglich. Aus den experimentell ermittelten Messwerten 
wurden Fließkurven aufgestellt und mit denen des mathematischen Modells nach Gleichung 2 ver-
glichen. Die charakteristischen Wendepunkte zum Nachweis eines Umformmartensits traten in 
keiner Fließkurve in Erscheinung. Die fehlenden Wendepunkte lassen jedoch keine Schlussfolge-
rung zu, ob und in welchem Maße sich ein TRIP-Effekt eingestellt hat.  
Ein Nachweis für verformungsinduziert gebildeten Martensit sollte durch lichtmikroskopische Un-
tersuchungen und am Raster-Elektronen-Mikroskop an den umgeformten Proben erfolgen. Der 
feindisperse Umformmartensit sollte dabei in den Ebenen mit 45° zur Stauchrichtung am häufigs-
ten vorhanden sein. Bei der Auswertung der Gefügebilder konnte jedoch nur ein geringer Anteil an 
Umformmartensit verzeichnet werden.  
Eine Charakterisierung des Martensit bezüglich seiner Entstehung durch Umformung oder Abküh-
lung, kann zum einen durch die Dilatometrie und zum anderen durch die Rückstreuelektronenbeu-
gung (EBSD) erfolgen. Für die Untersuchungen am Dilatometer wurden Proben verwendet die 
unter Ms  - Temperatur umgeformt wurden. Beim Erwärmen der Proben im Dilatometer wandelt der 
Umformmartensit eher in Austenit um, als der Abkühlmartensit. Dieser zeitlich versetzte Vorgang 
wird durch Unstetigkeiten im Anstieg der Dilatometerkurve sichtbar.  Die ermittelten Kurven der 
Proben 27 – 42 enthielten nicht die erwarteten Wendepunkte.  
Um den hohen Aufwand einer EBSD – Untersuchung bereits umgeformter Proben zu umgehen, 
wird eine neue Versuchsreihe vorgeschlagen. Dabei wird der Werkstoff AWI oberhalb von Ms – 
Temperatur so umgeformt, dass sich die Proben für eine Untersuchung am Dilatometer eignen. 
Dabei sollte die Längenänderung in Abhängigkeit der Temperatur charakteristische Wendepunkte 
aufweisen. Ein Nachweis für verformungsinduzierten Martensit wäre somit erfolgt. Treten keine 
charakteristischen Wendpunkte auf, ist der Werkstoff AWI ungeeignet für die Auslösung eines 
TRIP-Effektes. 
Ausgehend vom Werkstoff C45 ergibt sich nur eine Strategien zur Einstellung eines TRIP-Effektes. 
Die werkstofftechnische Variante bedingt das Legieren mit Austenitstabilisatoren wie z. B. Ni oder 
Mn. Dadurch wird die obere kritische Abkühlgeschwindigkeit herabgesetzt und die Bereiche der 
bainitischen und perlitischen Umwandlung zu höheren Zeiten verschoben. Die Abkühlkurve ver-
bleibt trotzt der langen Prozessdauer von ca. 45s im Bereich des metastabilen Austenits und  es 
kann sich ein TRIP-Effekt einstellen. 
Für konventionelle Probenabmessungen wie in der vorliegenden Arbeit beschrieben ist es tech-
nisch unmöglich eine Abkühlrate von 138𝐾𝑠−1 zu realisieren ohne dass, unerwünschte Fasenum-
wandlungen im Werkstoff auftreten. 
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Anlage Teil 1 
Kontinuierliches ZTU-Schaubild des 30MnB5: 
 
Quelle: Stahlwissen NaviMat 11 XXL – Dr. Sommer Werkstofftechnik GmbH 
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Anlage Teil 2 
Kontinuierliches ZTU-Schaubild des AWI: 
 
Quelle: Institut für Eisen- und Stahltechnologie, Freiberg 
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Anlage Teil 3 
Baugruppenzeichnung des Stauchwerkzeuges. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A-IV  Anlage Teil 3 
 
 

 
Anlage Teil 4  A-V 
 
Anlage Teil 4 
Versuchsplan für die Zylinderstauchversuche mit Umformtemperatur, Pressengeschwindigkeit und 
Abkühlmedium. 
 
 
 
 
 
A-VI  Anlage Teil 4 
 
 
Anlage Teil 5  A-VII 
 
Anlage Teil 5 
Schleif- und Polierplan der Proben 1 – 24 für Lichtmikroskopische Untersuchungen an der Hoch-
schule Mittweida. Die Proben Nr.: 25 – 42 wurden nach ähnlichem Plan am Fraunhofer IWU in 
Chemnitz präpariert. 
 
 
A-VIII  Anlage Teil 6 
 
Anlage Teil 6 
Im Teil 6 der Anlagen sind die Fließkurven, die lichtmikroskopischen Aufnahmen, die Aufnahmen 
mit dem REM und die Härtewerte ausgewählter Proben abgebildet. 
P02/320/2,4 : 
Fließkurve: 
 
Gefügebild mit 100 facher Vergrößerung: 
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Anlage Teil 6  A-IX 
 
Aufnahme REM mit 8000 facher Vergrößerung: 
 
 
 
 
 
 
 
 
A-X  Anlage Teil 6 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messpunkte = 646HV5 
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Anlage Teil 6  A-XI 
 
P07/320/0,8  
Fließkurve: 
 
Gefügebild mit 100 facher Vergrößerung: 
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A-XII  Anlage Teil 6 
 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 630HV5 
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Anlage Teil 6  A-XIII 
 
Aufnahme REM mit 8000 facher Vergrößerung: 
 
 
 
 
 
 
 
 
A-XIV  Anlage Teil 6 
 
P10/320/0,8 
Fließkurve:  
 
Gefügebild mit 100 facher Vergrößerung: 
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Anlage Teil 6  A-XV 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 612HV5 
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A-XVI  Anlage Teil 6 
 
Aufnahme REM mit 8000 facher Vergrößerung: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage Teil 6  A-XVII 
 
P14/280/0,8 
Fließkurve: 
 
Gefügebild mit 100 facher Vergrößerung: 
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A-XVIII  Anlage Teil 6 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 610HV5 
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Anlage Teil 6  A-XIX 
 
P16/400/0,8 
Fließkurve: 
 
Gefügebild mit 100 facher Vergrößerung: 
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A-XX  Anlage Teil 6 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 640HV5 
 
 
 
Messfehler bei den Punkten 37 - 78 
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Anlage Teil 6  A-XXI 
 
P25/250/2,4 
Fließkurve: 
 
Gefügebild mit 500 facher Vergrößerung: 
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A-XXII  Anlage Teil 6 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 518HV5 
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Anlage Teil 6  A-XXIII 
 
P28/250/0,8 
Fließkurve: 
 
Gefügebild mit 500 facher Vergrößerung: 
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A-XXIV  Anlage Teil 6 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 507HV5 
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Anlage Teil 6  A-XXV 
 
P31/235/2,4 
Fließkurve: 
 
Gefügebild mit 500 facher Vergrößerung: 
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A-XXVI  Anlage Teil 6 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 519HV5 
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Anlage Teil 6  A-XXVII 
 
34/235/0,8 
Fließkurve: 
 
Gefügebild mit 500 facher Vergrößerung: 
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A-XXVIII  Anlage Teil 6 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 498HV5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
430
450
470
490
510
530
550
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
H
V
5
 
34-HV5 
1-14
15-30
31-46
47-61
62-75
Anlage Teil 6  A-XXIX 
 
P37/220/2,4 
Fließkurve: 
 
Gefügebild mit 500 facher Vergrößerung: 
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A-XXX  Anlage Teil 6 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 495HV5 
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Anlage Teil 6  A-XXXI 
 
P40/220/0,8 
Fließkurve: 
 
Gefügebild mit 500 facher Vergrößerung: 
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A-XXXII  Anlage Teil 6 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 495HV5 
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Anlage Teil 7  A-XXXIII 
 
Anlage Teil 7 
Aufnahmen nicht umgeformter Proben mit dem Lichtmikroskop und dem Raster-Elektronen-
Mikroskop, einschließlich Härtemessung. 
P18/0/0 
Gefügebild mit 5 facher Vergrößerung: 
 
Gefügebild mit 100 facher Vergrößerung: 
 
A-XXXIV  Anlage Teil 7 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 592HV5 
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Anlage Teil 7  A-XXXV 
 
P20/0/0 abgeschreckt in Wasser 
Gefügebild mit 5 facher Vergrößerung: 
 
Gefügebild mit 100 facher Vergrößerung: 
 
A-XXXVI  Anlage Teil 7 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 689HV5 
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Anlage Teil 7  A-XXXVII 
 
P23/0/0 – Abkühlung an Luft und 2 Stunden bei 550°C angelassen 
Gefügebild mit 5 facher Vergrößerung: 
 
Gefügebild mit 100 facher Vergrößerung: 
 
A-XXXVIII  Anlage Teil 7 
 
Härtemessung: 
Mittelwert aller Messungen: 341HV5 
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